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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Knapika
pt. .Opracowanie i wytwarzenie certyfikowanych materialow odniesienia proszkdw
stali i stopéw niklu na potrzeby kontroli jakosci procesu produkeji z zastosowaniem
technologii przyrostowych”

Promotor: prof. dr hab. inz. Piotr Konieczka, Politechnika Gdariska.

1. Podstawa opracowania recenzji.

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Adama
Grajcara, w zwiazku z uchwalg Rady Dyscypliny InZynieria Materialowa Politechniki
Slaskiej z dnia 28 pazdziemika 2025 roku. Pismo nr RDIMa.512.37.2025 ze zleceniem
wykonania recenzji wraz z praca doktorskg wplynelo do Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie w dniu 17.11.2025, a zostalo dostarczone
recenzentowi w dniu 27.11.2025. Umowa o dzielo UMC/0716/2026 na wykonanie
recenzji, datowana na dzienn 10.02.2028, zostata dostarczona recenzentowi w dniu
3.03.2026.

Podstawa prawna: art. 187 ustawy ,Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce”
z dnia 20 lipca 2018 r. (z péZn. zm.).

Recenzja zawiera miedzy innymi trzy podstawowe elementy:
- ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa dokiorska prezentuje ogéing wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;
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- oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosd
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego sie
o nadanie stopnia doktora;

-oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginaine rozwigzanie
problemu naukowego.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy.

Przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Piotra Knapika, zrealizowana zostata
w ramach  programu Doktoraty wdrozeniowe”™  Ministerstwa  Nauk|
| Szkolnictwa WyZszeqgo.

W przedstawionej do recenzji monografii Doktorant podjat sie opracowania
| wytworzenia certyfikowanych materiatéw odniesienia proszkow stopu niklu Inconel
718 oraz sfali 316L do zastosowari w procesach produkciji wyrobdw metodami
przyrostowymi. Wytwarzanie wyrobow z wykorzystaniem technologii przyrostowych
jest znane od lat i szeroko stosowane. Jednym z rodzajow materiatow wsadowych do
wytwarzania przyrostowegc sg proszki metali i stopow metali. W tym aspekcie istotna
jest jakosC proszkow metalicznych, wplywajaca bezposrednio na wiasnoéci
otrzymywanych wyrobéw. Jakosé tego rodzaju proszkow wymaga odpowiednie
kontroli, a co za tym idzie certyfikewanych materiaiéw odniesienia. Ograniczona
dostgpnos¢ wzorcéw odnoszacych sie do proszkow metalicznych, szczegolnie tych
wykorzystywanych w technologlach wytwarzania przyrostowego, przemawia za
celowoscig podjetej w doktoracie tematyki. Tematyka doktoratu — mieszczaca sie
w dyscyplinie naukowej inzynieria materialowa ~ jest istotna i ogdinie interesujaca
zarowno pod wzgledem naukowym jak i utylitarnym.

Praca ma ogdinie klasyczny uklad, sktada sie z 14 rozdzialow i obejmuje wraz
z zatacznikami 162 strony. Praca skiada sie z listy zastosowanych w pracy skrotéw
I akronimow, czegsci teoretycznej obejmujacej analize literaturowa zagadnien
zwigzanych z technikami wytwarzania przyrostowego, charakterystyke wiasciwosci
proszkéw metali oraz materiatow cdniesienia | ich dostepno$ci w aspekcie ich
stosowania w technologiach przyrostowych. Czeéé doswiadczalna pracy obejmuje
charakterystyke celu i zakresu tych badan, opis tez pracy, charakterystyke



zastosowanej metodyki badawczej oraz zastosowanych materialdw badawczych, opis
walidacji procedury analitycznej, opis badan jednorodnoéci zastosowanych proszkdow
metalicznych, opis organizacji badan miedzylaboratoryjnych, ocene oceny trwatosci
materialtdbw odniesienia, opracowanie peilnego budizetu niepewnosci wartosci
certyfikowanych, opracowanie certyfikatu materialu odniesienia, opis ogdéinej
procedury umozliwiajace] przetozenie ogélnych wymagan normy 1S5S0 33405:2024 na
dziatania zwigzane z certyfilkacja materialow odniesienia w postaci proszkow
metalicznych, podsumowanie oraz whnioski, Na koficu pracy zamieszczono spis
literatury oraz dwa zatgczniki w postaci certyfikatow wzorca skladu chemicznego
analizowanych proszkow metalicznych. Praca zawiera wraz z 2 zalgcznikami 61
rysunkow, 72 tabele oraz liste 128 pozycji literaturowych. Niedosyt budzi brak w pracy
streszczen zarowno w jezyku polskim jak i angielskim.

Doktorant trafnie sformutowat teze pracy w czterech punktach:

1. Wdrozenie metodyki adaptacyjne] dla wymagan |50 33405:2024 [98]
w charakterystyce i certyfikacji proszkowych CRM z metali umozliwia przekiadanie
ogolnych zapisow normy na spojny zestaw procedur operacyjnych (SOP), przy
zachowaniu peinej identyfikowalnosci metrologicznej | powtarzalnosci procesu.

2. Zastosowanie schematu oceny jednorodnosci opartego na stratyfikowanym
poborze prébek 2z trzech warsiw opakowania oraz dziewigciu punktow
pomiarowych, przy losowym doborze 10-13 jednostek partii, umozliwia
metrologicznie uzasadnione wyznaczenie komponentow niepewnosci zwigzane
z réZznicami miedzy jednostkami oraz niepewnosci wynikajgcej z roZnic wewnatrz
jednostki, zgodnie z wymaganiami 1SO 33405:2024.

3. Zastosowanie odpornej] procedury wyznaczania wartosci  przypisanych
w charakteryzacji miedzylaboratoryjnej umozliwia uzyskanie stabilnych wartosci
certyfikowanych oraz realistycznych niepewnosci charakterystyki, bez arbitralnego
adrzucania wynikow, adekwatnych do certyfikacji proszkow 316L 1 IN 7184,
Przeprowadzenie petnej procedury certyfikacji proszkow 316L i IN 718 wedtug ISO
33405:2024 potwierdza uniwersalny charakter przyjetej strategii oraz jej
uzytecznost w certyfikacji proszkdw o odmiennym skiadzie | morfologii.



Biorgc pod uwage podjets tematyke pracy cel badawczy zostat poprawnie
okreslony jako .opracowanie i certyfikacja dwéoch materialéw odniesienia - stal
nierdzewna 316L oraz stop niklu Inconel 718 - w formie metalicznego proszku,
przeznaczonych do zastosowari w technologiach przyrostowych z wykorzystaniem
metali®. Zrealizowane badania mialy potwierdzi¢, ze ,pomimo znacznych réznic
fizykochemicznych pomiedzy austenityczna stalg nierdzewna a stopem nikiu, moziiwe
jest opracowanie stabilnych i metrologicznie miarodajnych materialéw odniesienia
w formie proszkowej oraz e przyjeta strategia certyfikacji moze byé skutecznie
stosowana wobec roznych rodzajow proszkow metalicznych, co $wiadczyé powinno
0 jej uniwersalnosci i zdoinosci zapewnienia spdjnosci pomiarowe] w obszarze
technologii wytwarzania przyrostowego.”

Sformulowana teza coraz cel badawczy sa prawidiowe | podkresiajg
wdrozeniowy charakter doktoratu.

Doktorant oméwit i podsumowal wyniki poszczegdinych etapéw swoich badan
w kazdej z przedstawianych kolejno czeéci pracy.

W rozdziale 1 - ,Czesc teoretyczna” - na podstawie przegladu pismiennictwa
Doktorant scharakteryzowat technologie przyrostowe wskazujac w odniesieniu do
stosowanych w tych technologiach proszkow metalicznych na niedostatek spéjnych
narzedzi metrologicznych ograniczajacych jednoznaczng kontrole ich jakosci, ktéra
powinna bazowa¢ miedzy innymi na ceryfikowanych materialach odniesienia.
W dalszej czesci tego rozdziatu Doktorant opisat zastosowania stopow nikiu | stali
nierdzewnych w technologiach przyrestowych, stosowane metody oceny wlasciwosci
proszkow metalicznych w kontekscie procesow wytwarzania przyrostowego.
Nastepnie scharakieryzowal stosowane materialy odniesienie w postaci proszkows
metalicznych wskazujac, ze dostep do certyfikowanych odpowiednikow proszkéow
metalicznych stosowanych w technologiach przyrostowych jest w duzym stopniu
ograniczony, a te ktore sg dostepne sa czesto przestarzate lub nieudokumentowane
zgodnie z aktualnymi wymaganiami normatywnymi. Przeglad pi$miennictwa zostal
sporzadzony ciekawie i na dobrym poziomie merytorycznym. Zawiera on przeglad
powyzszych zagadnien w formie dyskusji dostepnych w literaturze technicznej w tym
zakresie informacji.

W rozdziale 2 -~ .Czesé doswiadczalna" — Doktorant prawidiowo przedstawil cel
| zakres zrealizowanych w ramach dokioratu badan, teze pracy doktorskiej oraz plan
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badan. Zatozony plan badan, determinowany byt procedurg certyfikacji materiatéw
odniesienia opartg na normie |S0O 33405:2024.

W rozdziale 3 — ,Selekcja | wstepna charakterystyka wyjsciowych partii proszkéw
metalicznych™ — scharakteryzowane zostaly zastosowane w badaniach proszki stali
316L oraz stopow niklu Inconel 718 oraz Inconel 625. Podane zostaly wyniki analizy
sktadu chemicznego badanych materiatow. Do dalszych badan wytypowane zostaly
proszki stali 316L oraz stopu Inconel 718.

W rozdziale 4 — ,Podzial materiatu proszkowego na opakowania jednostkows” -
zawarty zostat opis podzialu badanych materialtdbw na jednostkowe porcje
o zdefiniowane] masie, formie opakowania craz kodzie identyfikacyjnym w ramach
przygotowania certyfikowanych materiatéw odniesienia.

W ramach rozdziatu 5 — ,Walidacja i zapewnienie jakosci metod analitycznych™ —
opisana zostata walidacja metod oznaczania sktadu chemicznego przyjetych do badar
stali 316L oraz stopu Inconel 718. Ten etap badan potwierdzit poprawnosé
zastosowanych metod i ich przydatnosc do oznaczania sktadu chemicznego proszkow
analizowanych stopow w procesie certyfikacji materiatéw odniesienia.

W rozdziale 6 — .Badanie jednorodnosci proszkéw metalicznych™ — Doktorant opisat
badania jednorodnosci sktadu chemicznego przygotowanych do dalszej certyfikacji
partii materiatow. Badania te potwierdzity oczekiwany poziom jednorodnosci rozkiadu
skfadnikow stopowych w analizowanych partiach proszkéw zarowno stali 316L, jak
i stopu nikiu Inconel 718.

W rozdziale 7 - ,Organizacja badan miedzylaboratoryjnych i przypisanie wartosci
certyfikowanych” — zostalo opisane pordwnanie miedzylaboratoryjne, w ramach
ktorego przeanalizowano dane uzyskane niezaleinie przez réine zewnetrzne
laboratoria pracujace na prébkach dwdch analizowanych materiatow proszkowych
{Inconel 718 oraz stal 316L). Zebrane wyniki badan poddano ocenie statystycznej
zgodnie z wymaganiami normy IS0 13528. Analiza wynikow zebranych danych
miedzylaboratoryjnych umozliwita przypisanie certyfikowanych poziomdw zawartosci
poszczegolnych pierwiastkow chemicznych zaréwno w proszku stali 316L, jak | stopu
Inconel 718 w przypadku pierwiastkow chemicznych, dla ktérych liczba dostepnych
wynikéw byta wieksza niz 5. W przypadku pierwiastkow, dla ktorych liczba dostepnych
wynikow byla mniejsza niz pied (Al, Nb, O, H, Ti w wypadku stali 316L oraz Co, H, N,
0, V, W), nie przeprowadzano przypisania wartosci certyfikowanej.



W rozdziale 8 — ,Ocena trwatosci materiatow odniesienia” — ocenie poddano
krotkoterminowa oraz diugoterminowa trwalo$é dwoch wybranych materiatow
odniesienia: jednego proszku stali 316L oraz jednego proszku stopu Inconel 718.
Analizie poddano dwie partie proszku stali 3161 oraz dwie partie proszku stopu Inconel
718. W wypadku analizy stabilnosci krétkoterminowej, ktéra odzwierciedla warunki
transportowe, analiza nie wykazala istotnych statystycznie réznic w skitadzie
chemicznym pomiedzy prabkami badanymi przed i po ekspozycji. W wypadku analizy
stabilnosci diugoterminowe| ckreslano czy sktad chemiczny materiatéw odniesienia
jest stabilny w czasie rzeczywistego, diugotrwatego przechowywania, wynoszacego
92 miesigce. Wyniki badar nie wykazaly zmian w zawartos$ciach pierwiastkow
chemicznych w  analizowanych materiatach. Dodatkowo przeprowadzong
prognozowanie okresu waznosci stabilnoéci dlugoterminowej, na podstawie ktdrego
okreélono stabilnoé¢ skfadu chemicznego proszku stali 316L na 70 miesiecy, a proszku
stopu Incanel 718 na 75 miesigey.

W rozdziale 9 -  Opracowanie peinegc budZetu niepewnoéci wartosci
certyfikowanych® — Doktorant opracowat budzet niepewnosci wartosci certyfi kowanych
bazujac na otrzymanych we wczeéniejszych etapach realizacji doktoratu wynikach
badan.

W rozdziale 10 - Opracowanie certyfikatu materiafu odniesienia’ — Doktorant
opracowat dia przyjetych de badan proszkéw stali 316L oraz stopu Inconel 718
certyfikaty, zawierajgce informacje obejmujgce identyfikacje wzorca, nazwe wzorca,
symbol, numer certyfikatu z datg wydania ceriyfikatu, opis formy fizycznej
| przeznaczenie materiatu bedacego przedmiotem certyfikatu.

Rozdziat 11 — ,Standardowa Procedura Operacyjna (SOP) dla certyfikacji CRM
proszkowych” — zawiera opis procedury certyfikacji materiatéw odniesienia w postaci
proszkéw metali w aspekcie wymagan normy 1SO 33405:2024, z uwzglednieniem
wymagan co do proszkéw metali stosowanych w technologiach przyrostowych.

W rozdziale 12 - ,Podsumowanie” — Doktorant podsumowat uzyskane w ramach
realizacji doktoratu wyniki badat wraz z odniesieniem sie do postawionych
w doktoracie hipotez badawczych.

Rozdziat 13 — Whioski® - zawiera poprawnie sformutowane gléwne wnioski okreslone
na podstawie wynikow zrealizowanych w ramach doktoratu badan, z ktérych wynika,
ze opracowana metodyka, adaptujaca norme SO 33405:2024 pozwolita wytworzye
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dwa materialy odniesienia w postaci proszkow stopow stali 316L oraz proszek stopu
Inconel 718 dla technologii przyrostowych.

Rozdziat 14 -  Literatura” — stanowi wykaz 128 pozycji literaturowych, z ktérych 114
opublikowanych zostalo w ciagu ostatnich 10 lat, Pozycje te zostaly poprawnie
dobrane do zakresu tematyki zrealizowanego doktoratu. Doktorant zamiescit rowniez
w spisie literatury 1 witasng publikacie.

W swoich badaniach Doktorant zastosowat metody badawcze zardwno
o charakterze doswiadczalnym, w tym metody emisyjne] spektrometrii atomowej,
metody ekstrakcji wysokotemperaturowsj, jak i teorstycznym - oparte gidwnie na
metodach statystycznych, w tym odporne procedury estymacji, modele regresji liniowej
cZy jednoczynnikowa analize wariancji. ZaloZzony plan badan w giéwne] mierze
podyktowany byt procedurg certyfikacji materiatdw odniesienia opartg na normie ISO
33405.2024. Obejmowat miedzy innymi wstepny wybdr | charakterystyke partii
wyjsciowych, przygotowanie jednostek materialowych, ocene jednorodnosci
analizowanych  parti proszkéw, badania  stabilnoci  krétkoterminowej
| diugookresowej, wyznaczenie wartosci przypisanych na podstawie wynikow
poréwnania miedzylaboratoryjnege, oszacowanie budzetu niepewnosci z okresleniem
okresu waznosci certyfikowanego materiaiu. Do tak zatoZzonego planu badan metody
badawcze zostaly poprawnie dobrane.

Praca ogdinie jest zredagowana poprawnie | napisana poprawnie jezykowo
i terminologicznie. Zauwazone, bardzo nieliczne, uwagi natury edycyjne] sg
nastepujace:

1. Rozdzialy: 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 sg odpowiednio na stronach: 104, 127, 131,
132, 134, 136 oraz 138 w pracy, a nie na stronach: 105, 128, 132, 133, 135,
137 oraz 139 jak podano w spisie tresci.

2. Zatacznik 1 jest na stronie 153 pracy, a nie 154 jak podano w spisie tresci.

3. Tytut rozdzialu 8.2.2 powinien zawieral stowo ,diugoterminowe|” zamiast
Liugoterminowe”,



Lektura pracy i analiza przedstawionych w niej wynikéw badan nasuwa nastepujace
giéwne pylania o charakterze dyskusyjnym:

1. Czy w cyklu badan analizowane byly rowniez wielkosc i rozktad wielkosci
czgstek badanych proszkow metalicznych? W rozdziale 3 odnosnie przyjetych
do badan partii proszkéw otrzymanych od dwédch niezaleznych dostawcow
podano, ze w wypadku dostawcy A ,probki te nie byly objete Zadnym atestem
producenta, nie zawieraly danych dotyczgcych wielkosci i rozktadu czastek,
morfologii powierzchni ani skladu chemicznego.”. Parametry te sa isiotne
rowniez w odniesieniu do technologii przyrostowych.

2. W rozdziale 7.1. pracy - ,Opracowanie wynikdow poréwnania
migdzylaboratoryjinego | przypisanie wartosci certyfikowanych oraz
oszacowanie niepewnosé charakteryzacii Usha” - odnodnie danych raportowych
przestanych przez niezalezne laboratoria podano, 2ze .w przypadku
pierwiastkdw, dla ktorych liczba dostepnych wynikéw byfa mniejsza niz pied, nie
przeprowadzano  przypisania wartosel  cerlyfikowanej.”. Ponadto,
w podsumowaniu zamieszczonym w tym rozdziale podano, 2ze wynikalo to
.Z fizycznej postaci maternatu, proszku metalicznego.”

Powstaje pytanie o powedy, dia kidrych w otrzymanych raportach nie podano
wynikow dla niektorych pierwiastkéow. Co za tym idzie, czy nie bylo zasadnym
w takiej sytuacji zlecenie dodatkowych badari laboratoriom zewnetrznym w celu
uzyskania wynikow dla wszystkich analizowanych pierwiastkow? Dodatkowo,
w jakim aspekcie ograniczona liczba wynikéw badan miedzylaboratoryinych dla
niektorych pierwiastkow moglta  wynikaé z fizyczne] postaci proszku
metalicznego?

3. W rozdziale 8 pracy przedstawione zostaly wyniki badan stabilnosci
diugoterminowe| analizowanych materiatow. Jak podano w tym rozdziale: , Tien
nie zostat formalnie certyfikowany ze wzgledu na niewystarczajgcg liczbe
wynikow badari miedzylaboraloryjnych, jednak jego zawartosC¢ byla
monitorowana w dlugim okresie zarowno dla proszku stali 316L, jak i proszku
stopu inconel 718. Proszki metaliczne, z uwagi na duzg powierzchnie wlasciwa,
53 podatne na utlanianie oraz adsorpcfe wilgoei, dlatego zawartosc tlenu uznaje



si¢ za czufy wskaZnik mozliwej degradacji powierzchni. Z tego powodu, mimo
braku formalnej certyfikacji, paramelr ten uwzgledniono w ocenie stabilnogci
aby uzyskac dodatkowe potwierdzenie zachowania integraino$ci materiafy.”

Z czego wynikata  niewystarczajgca  liczba  wynikéw  badanr
migdzylaboratoryjnych w tym zakresie? Analiza stabilnogci diugoterminowej
bylaby z pewnoscig bardziej miarodajna, gdyby byia przeprowadzona na
wystarczajace] liczbie wynikéw badan w odniesieniu do zawartosci tlenu.

4. W pracy zawarte jest stwierdzenie, ze przyjeta strategia certyfikacji moze byé
skutecznie stosowana wobec roznych rodzajow proszkéw metalicznych. Czy
Doktorant widzi jakiekolwiek ograniczenia zaproponowanej metody certyfikacji
w odniesieniu do innych niz analizowane w ramach doktoratu rodzajow
proszkow metalicznych?

Na podstawie analizy caloéci pracy mozna stwierdzic, ze sformutowana teza pracy
zostala udowodniona. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, niemniej jednak powinien on byé bardziej w pracy uwypuklony.
Pozytywnie nalezy oceni¢ praktyczny, wdrozeniowy charakter zrealizowanych badan.
Uzyskane w ramach realizacji doktoratu wyniki badan zaowocowaly opracowaniem
oparte] na normie ISO 33405:2024 metodyki pozwalajacej na wytworzenie materiatow
odniesienia w postaci proszkdw stali 316L oraz stopu niklu Inconel 718, co stwarza
moZliwosci praktycznego zastosowania tych wynikéw w praktyce przemystowej,
réwniez w odniesieniu do technologii przyrostowych.

3. Wniosek koricowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawione przez Doktoranta badania zostaly
zrealizowane przy zastosowaniu poprawnie dobranych technik badawczych.
Rozprawa, obejmujgca przedstawienie uzyskanych wynikéw badan oraz ich dyskusje,
zostata réwniez napisana poprawnie. Zrealizowane w ramach realizacji doktoratu
badania, skladajgce si¢ na oryginaine rozwigzanie postawionego problemu
badawczego i naukowego, éwiadcza o duze] samodzielnosci Doktoranta



W prowadzeniu pracy naukowej. Dokforant posiada wystarczajaca wiedze
w Zakresie dyscypliny inzynieria materiatlowa.

Zrealizowane w ramach doktoratu badania oraz przedstawione w pracy
Opracowanie i wyltworzenie certyfikowanych materialéw odniesienia proszkéw nikiu
i stali do zastosowar w procesach produkciji wyrobéw metodami przyrostowymi mogg
przyczynic sig do dalszego rozwoju metod wytwarzania certyfikowanych materiatow
odniesienia w formie proszkéw metalicznych. Na podkreslenie zasluguje rowniez
wysoki potencjaf aplikacyjny przedstawionych w pracy wynikéw badan,

Zamieszczone w recenzji uwagi nie umniejszaja wartoéci pracy oraz ogdinie
pozytywne] opinii o catosci pracy.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska mgr inz. Plotra Knapika pt.:
»Opracowanie i wytworzenie certyfikowanych materiatow odniesienia proszkow
stali i stopéow niklu na potrzeby kontroli jakoéci procesu produkcji
2 2astosowaniem technologii przyrostowych” stwierdzam, Ze recenzowana
rozprawa spetnia wymagania okresione w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyiszym | nauce (z péin.zm.) oraz wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie in2ynieria materialowa.

Praf. Tomasz Slebaoda

/podpis odreczny/
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